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変形時ラウエ斑点の広がりと反射面方位
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The radial asterism of transmission Laue spots， Ea， is used to study the plastic 
features of crystals. In present paper，εa<p of various spots for uniaxial deformation 
is expressed in terms of the angle <p between the direction of loading and radial 
one of the spot by 
εo.¥P=ε0.0 cos <p 
where Eo.o is a constant. When the measured values of Eo.'{J are plotted in a vector 
diagram between Eo.'{J and <p， the diagram is given approximately by osculating two 
circles， which fit to the above expression. It is also noted that some deviations 
from the above expression may be explained by two-or three-axial deformations. 
1緒雷
塑性変形された結晶内のひずみ状態の測定には，古
くからX線回折がよく使用されているo とりわけ単結
晶，あるいは組大結晶粒を有する多結晶については，
多くの場合ラウエ法が用いられる。ラウエ法ではX線
の波長が連続的であるため，これまで定量的ひずみ測
定は困難であるとされ，大部分の議論は定性的なもの
であった。反射ラウエ法による定量的測定の例が一部
にある1)が，透過法による測定例はほとんど見当らな
い。そこで，透過ラウエ法によるひずみの定量的測定
を可能にするための一方法として，今回は回折線の広
がりくアステリズム〉と荷重との関係について考察
し，単純な変形の場合についてその関係を導いたので
報告する。
2 ラウz斑点の整理法
X線回折線の広がりと結晶の変形との関係を求める
ために，まず荷重方向と結晶の変形の関係について概
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観する。ここで簡単のため，単結晶に単軸引張り荷重
を与えた場合に物体の各微小部分はそれぞれすべり変
形を生じて，全体として塑性変形を生じたとするoそ
の単純化したようすを Fig.1に示すo 変形は物体全
体として一様ではなく，中央付近ではすべりが大きく，
しかも格子の回転を生じているが，格子のわん曲ひず
みは少なし、。他方，拘束部付近では，すぺり量は少な
いが格子のわん曲ひずみは大きい。このような状況に
おいて， Fig.lに示すように左よりX線束を入射する
とき，中央付近の線束2では回折線束はあまり広がら
ないが，線束1および3に入射した場合は回折X線束
はかなり大きく広がるo したがって，得られたラウエ
斑馬のアステリズムは格子のわん曲に対応したひずみ
となり， X線照射域の全方位差 (totalmiss-orienta-
tion)を表わしている。今後結晶内の局部的変形量，
とりわけ格子のひずみの目安として，このアステリズ
ムの大きさ(回折線の広がり角〉に注目する。
次に，上述したすべり変形の発生条件について概観
する。実さいの結品中では，多くのすべり系が存在す
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Fig. 1 Deformation of singl crystal and 
diffracted X -ray. 
るo例えば， f. c. c.では {111}， {110}および{100}
面において [110J方向のすべりを生ずる。中でも
{111}面において最も容易にすべる。これらのすべり
系のいずれが実さいにすべるかは，荷重Pとすべり系
との方位の関係から，次のように与えられることが知
N 
p Load direction 
N: Slip plane normal 
f Slip direction 
Fig. 2 Slip system. 
に対し角 ψをなす方向に回折した斑点のアステリズ
ムの大きさである。〉ここで， アステリズムの大きさ
!arpがその回折面の方向のひずみ成分科に比例する
ものとするoいま一軸性の変形を生じ f方向のすべ
りによるひずみroを生じたとすると， ψ方向の面内の
られている。いま， Fig. 1に示したような変形におい ひずみ成分科は
て，あるすべり面の法線をN，すべり方向fおよび荷 rrp=ro C09 ψ 
重方向Pとの関係の例を Fig.2に示す。図に示した
角 Aおよび χを用いて
μ=C09χcos~ 
、 ， ，??， ，?、• • 
で与えられる方位係数(Schmidtfactor)μを考える。
いくつかのすべり系があるときはそれぞれの系に対す
る方位係数 μ の値のうち，最大の値をもっ系におい
てすべりを開始することがよく知られている。も L，
p， f， N が同一面内にあるときは χ=900-~ が成立
し，また χ=~=450 のときは μ=0.5 で最大値とな
る。
きて，ひずみrに比例したアステリズムが生ずるも
-・・・・・・・但)
で与えられる。したがって，伊方向に回折されたピー
ムのアステリズムの大きさは
Sarp = !ao C09 ({J -・・・・・・・但}
で与えられる。 (9)式の関係より E仰〈ψ〉をベクトル軌
跡で示すと，相接する 2つの円が得られる。
以上，最も単純な単軸性の変形におけるアステリズ
ムの大きさを，荷重方向と回折方向との関係において
みて来た。次に実際の結晶についてこの関係をしらベ
た例を示すo
3 測 定
のと仮定する。いま， Fig.2に示した Pと fとのな 3・1実験方法
す面内で， pに垂直な方向からX線を入射すると， f 供試材料は99.99%の純アルミニウムの多結晶で，
はフィルム上でPと同一方向に投影されるopf面内 これを Fig.3に示す形状に加工し，完全焼鈍した後
で回折された X線ピームのアステリズムの大きさを 電解研摩して仕上げた。この試料は0.3....2mm径の組
eαoとし， pf面と角 ψをなす面内で回折されたピー 大結品粒を有し， X線ビーム太さより大きい結品粒か
ムのそれを !arpとする。〈これはフィルム上でP方向 らは単結晶としてのラウエパタ γを得た。この試料に
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Fig. 3 Test piece. 
長手方向に数%の単軸引張変形を与えた。試料表面に
は多数のすべり線を生じているので，すベり線の方向
変化から各結晶粒を織別した。
今回使用したX線回折装置の概要を Fig.4に示す。
対陰極〈銅〉に 0.1X1.0mm2の大きさに絞った電子ビ
ームを当て，これより出るX線(見込大きさは O.IX
0.lm1l勺を 0.4111世のピンホールをあけた鉛のスリット
u ナー15十 30
x-型回佐~~2e
Film 
Fig. 4 Construction of micro-beam X-ray 
diffraction apparatus. 
を通して細束X線を得た。 x線カメラ台上にセットし
た光学顕微鏡 (50倍〉で観察しながら試料のX線照射
位置を設定した。なお，撮影条件として，電子ビーム
は 40kV，1. 7""'1.9mAで，露出時間は30....60分であ
ったo
3-2 アステリズムの測定
ラウエ写真中の各回折斑点のアステリズムを次のよ
うに求めるoFig.5に示すように，ビーム入射点を中
心としてフィルム上での半径方向の広がりをι 円周
方向の広がりを bとする。ここで，半径方向のアステ
リズムの大きさ h は
ea=jf∞S2 28 -・・・(4)
で与えられる。ただし，Dは試料ーフィルム聞の距
離， 。は回折角である。いま，結晶にひずみがない
とき，すなわち回折線がアステリズムを生じないとき
のaの大きさを aoとし，有限の大きさのアステリズ
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Fig. 5 Analysis of the asterism measured. 
ムを生ずるときのフィルム上の値を d とすると，結
晶のひずみにより生じた真のアステリズムの大きさは
a'-ao 。εα----v旦cos228 -・・・・ (5)
で与えられるo 以下の測定値は (5)式によるものであ
る。
回折線の円周方向の広がり bについても aと同様
に格子のわん曲に対応した量として考えることができ
るo これを Fig.5に示すように結晶反射面(法線n)
の回転として考えるとき，透過ラウエ法の場合は近似
的に
eb=b/r ・H ・"(6)
で与えられるo ここで句は円周方向のアステリズム
の大きさであり，rはフィノレム上の入射X線から斑点
までの距離である。また，入射X線のビーム太さによ
るんが無視できない場合には， (5)式と同様に
eb=(b'-bo)/r ・H ・H ・.(7)
の補正値で求めるべきであるo ここで b'はフィノレム
上の値である。句については，後に述べるように種々
の問題点があるので，今回はこの値について詳しくは
触れない。
3・3測定結果
得られた回折写真の例を Fig.6に示す。これは同
一結晶粒の異なる 2つの位置におけるもので，(A)は結
晶粒のほぼ中央， (B)は結晶粒界に近い部分から得たも
のである，この結晶粒は，たまたま (001)面が試料表面
(板面〉にほぼ一致しており，またX線は試料面に垂直
に入射したので，この結晶粒についてほぼく001>方
向から入射した場合の回折パタンを得た。これらの写
真より，荷重方向Pと， <100>方向とは約450をな
しているoまた，これらのラウエ斑点群のうち，それ
ぞれ濃い8個(ほぼ4方対称になっている〉は {U3}
面の反射である。
ここで，上記8個の斑点について，アステリズムの
大きさと ψとの関係を求め， p方向を軸として eay>を
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プロットとたものを Fig.6に示す。(i )プロットさ るo(a)それぞれの円の直径はアステリズムの最大値
れた4つづっの点を連ねる円を描くと，それらの円は emaxを与えており 2つの円の中心を結ぶ方向.(Q) 
上述(3)式の関係をほぼ満足しており，とりわけωでは が句仰の生ずる方向を与えるo(B)においては Q方
きわめてよく一致しているo したがって，多数のアス 向はP方向と一致してなし、。これがもし単軸変形であ
テリズムが(3)式によって近似表現される，換言すれば るとすると， Qの方向はすべり方向に対応し，したが
今回の一車rb引張された測定試料は簡単な一軸変形を起 って主たるすべり系を推測することも可能であるo(b) 
していることがわかった。(ii)さらにこれらの実測結 (B)において， 2つの円が多少交っているoψの代りに
果が(3)と多少異なる点については次のように説明され いまQ方向を基準にとって，それに対する角 ψ'で考
(A) 
P!' 
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Fig. 6 Photograph of transmission Laue patterns and distributions of 
the asterism measured 
える。〆=900 において ea"，'がoでないことから，
この方向にもひずみの成分が存在することが知られ
る。すなわち単軸変形よりもむしろ2軸変形によって
説明される。
3・4 注 意
(i) 円周方向のアステリズム
まずこれまで、触れなかった円周方向のアステリズム
句について簡単に述べようo もし，理想的な単軸変形
の場合には ψ=0では ea>句となり， ψ""900では
eb之eaとなるから，ebについても(3)式と同様の関係式
で表わすことも可能であろうo しかし，例えばFig.7
のωの写真を見ると右下部分 (900<ψく1800) におい
て句は小さし ψ=0において句は大きくなってい
ることから句についてはもっと複雑な事情を考慮す
る必要のあることが知られる。
(ii) すベり系
前に Fig.1では最も簡単な一定すベり系における
物体の変形を示したが，実際にはいくつかのすべり系
による変形が同時に起る場合が多L、。例えば， Fig.l 
のような場合でも， Pに対して4回対称の物体では4
つの同等なすべり系によるすべりが同時に起こり得
る。このような場合には， Fig.2は各局所部分につい
てのみ成立し，したがってX線照射面内で、は2次元的
に均等なひずみとして観測される。このときは原理
的に ea=2ebとなれアステリズムは楕円形状のもの
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となる九多くの場合は単一軸変形と，均一変形の中
聞の状態になるので，それを考慮した議論をすすめる
ことが今後の課題となるo
4まとめ
透過ラウエ斑点から塑性変形された結晶のひずみ状
態を定量的にしらべるために，種々の斑点のアステリ
ズムを解析することにより次の結果を得た。
i) 単軸変形においては，フィルム上で、荷重方向を
主線にとり，各斑点の回折方向 ψを定義したとき，各
斑点の半径方向のアステリズムの大きさ ea"， は定数
eaoを用いて次式で与えられるo
ea"，= eao cos qJ 
i) 引張り塑性変形を与えた板状アルミニウムに
ついて実験し，透過ラウエパタンからアステリズムの
大きさの方向分布を求めて，earp (ψ〉の形でベクトノレ
線図表示すると，上式の関係が成立することが認めら
れたo
ii) なお，実測結果において部分的に多少単軸変
形と異なる点が見出され，それについて考察を加え
た。
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